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Введение

Наиболее распространенная технология изготовления бу-
рового породоразрушающего инструмента, вооружен-

ного твердосплавными зубками с цилиндрическим хвостови-
ком, в том числе буровых коронок типа КНШ, предполагает 
запрессовку зубков в отверстия в корпусе инструмента. При 
этом для обеспечения рациональной величины натяга при-
меняют метод групповой взаимозаменяемости. Зубки и отвер-
стия измеряют и сортируют на селективные группы по величи-
не диаметра. На ряде предприятий, изготавливающих буровые 
коронки типа КНШ, количество таких измерений достигает 
трех тысяч в смену. Это обусловливает актуальность разработ-
ки автоматических контрольно-сортировочных устройств.

Для измерения зубков в цеховых условиях целесообразно 
использовать устройства, в основе работы которых лежит пнев-
матический принцип измерения, так как пневматические сред-
ства измерения нечувствительны к электромагнитным полям, 
к вибрациям и ударным воздействиям.

Групповой допуск на диаметр хвостовика твердосплавного зуб-
ка составляет, как правило, 5 мкм. Для измерения деталей с таким 
групповым допуском целесообразно использовать средства изме-
рений, допустимая погрешность измерения которых не превы-
шает величины группового допуска, то есть составляет 0,5 мкм.
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Схемы измерения линейных размеров с применением 
прямого и интегрального типов временного преобразования 
измерительного сигнала

Прямой тип временного преобразования
Известна схема (рис.  1) измерения линейных размеров с 

применением временного преобразования измерительного 
сигнала прямого типа [1, 2, 3], посредством которой осущест-
вляется преобразование размера контролируемой детали в ве-
личину временного интервала опустошения пневматической 
камеры.

Измерение осуществляется следующим образом. Деталь  1 
поступает на измерительную позицию. Между поверхностью 
детали 1 и торцом измерительного сопла 2 образуется измери-
тельный зазор s, величина которого зависит от размера детали. 
Первичное преобразование величины s в величину p

изм
 изме-

рительного давления осуществляется посредством первичного 
преобразователя, состоящего из входного  3 и измерительно-
го 2 сопл и измерительной камеры между ними. Сжатый воз-
дух рабочего давления p

р
 поступает в измерительную камеру от 

источника через стабилизатор и входное сопло 3 и истекает в 
атмосферу через измерительный зазор. Между величиной p

ик
 

давления в измерительной камере и величиной s измеритель-

Рис. 1. Схема измерения линейных размеров с применением временного пре-
образования измерительного сигнала прямого типа: 1 – деталь, 2 – измери-
тельное сопло, 3 – входное сопло, 4 – преобразователь давления, 5 – элект- 
ропневматический распределитель, 6 – блок управления, 7 – дроссель, 
8 – дифференцирующий элемент, 9 – таймер, 10 – компаратор
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ного зазора существует зависимость p
ик 

=  f(s), обусловленная 
тем, что величина s влияет на величину пневматического со-
противления выходного дросселя (измерительное сопло/из-
мерительный зазор) и, следовательно, на величину G расхода 
воздуха.

Измерительная камера соединена с рабочей камерой преоб-
разователя давления  4 посредством электропневматического 
распределителя 5. Величина p(t) давления в камере преобразо-
вателя давления  4 преобразуется в величину u(t) напряжения 
на выходе преобразователя. После поступления детали 1 на из-
мерительную позицию p

 
= p

ик 
= p

изм
 и u

 
= u

изм
.

Блок управления  6 подает сигнал u
пуск

 пуска устройства на 
распределитель 5, переключая его в позицию, при которой ка-
мера преобразователя давления  4 изолируется от измеритель-
ной камеры и соединяется с атмосферой посредством дроссе-

ля  7 с постоянной величи-
ной f площади выходного 
сечения. Сжатый воздух на-
чинает истекать в атмосфе-
ру из камеры преобразова-
теля давления, величина 
p(t) давления в ней начина-
ет уменьшаться от p

изм
 до ве-

личины p
атм

 атмосферного 
давления, а величина u(t) – 
от u

изм
 до u

атм
.

Электропневматический 
распределитель 5 переклю-
чается между позициями за 
некоторое время t

p
. Вели-

чина t
p
 зависит от многих 

факторов и является слу-
чайной. Поскольку для из-
мерения осуществляет пре-
образование величины p

изм
 

во временной интервал t
изм

, 
величина t

p
, определяющая 

запаздывание фактическо-
го переключения распреде-
лителя  5 от подачи блоком 
управления 6 пускового сиг-
нала, является источником 

Рис.  2. Диаграмма процесса измерения 
c применением временного преобразо-
вания измерительного сигнала прямого 
типа
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погрешности. Для компенсации этой схема оснащена диффе-
ренцирующим элементом  8 [4], который по скорости измене-
ния сигнала u(t) определяет момент действительного переклю-
чения распределителя 6 и подает сигнал u

д
 на таймер 9, который 

начинает отсчет времени.
Когда величина p(t) уменьшается до порогового значения 

p
п
, срабатывает компаратор 10, сравнивающий величину u(t) с 

заранее заданной величиной u
п
, соответствующей величине p

п
. 

Компаратор подает сигнал u
к
 остановки таймера 9.

Величина t
изм

 временного интервала, измеренная посред-
ством таймера 9, функционально связана с величиной s изме-
рительного зазора и позволяет оценить диаметральный размер 
детали 1 на измерительной позиции.

На рис. 2 представлена временная диаграмма процесса из-
мерения по схеме c применением временного преобразования 
измерительного сигнала прямого типа.

Временное преобразование интегрального типа
Нами предложено [5] для повышения чувствительности из-

мерения использовать в качестве информативного параметра 
величину: ( )èçìF p t dt= ∫ , где p(t) – функция изменения вели-
чины давления воздуха в камере преобразователя 4.

На рис.  3 представлена схема измерения линейных разме-
ров с применением временного преобразования измеритель-
ного сигнала интегрального типа, дополнительно оснащенная 
интегрирующим 9 и запоминающим 10 элементами.

Измерение осуществляется аналогично предыдущей схеме, 
однако, дифференцирующий элемент  8 после фактического 
переключения распределителя 5 подает сигнал u

д
 на интегри-

рующий элемент  9, который начинает интегрировать сигнал 
u(t) по времени. На выходе интегрирующего элемента  9 по-
является нарастающий сигнал u

инт
(t), который поступает на 

запоминающий элемент 10. Когда величина p(t) уменьшается 
до порогового значения p

п
, компаратор 11 подает сигнал u

к
 на 

запоминающий элемент 10, в память которого заносится зна-
чение u

изм
, величина которого пропорциональна величине F

изм
, 

функционально связанной с величиной s измерительного за-
зора и позволяющей оценить размер детали 1 на измеритель-
ной позиции.

На рис. 4 представлена временная диаграмма процесса из-
мерения по схеме c применением временного преобразования 
измерительного сигнала интегрального типа.
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Сравнительный анализ чувствительности предложенных 
схем

Оценим чувствительность рассмотренных схем измерения.
Согласно [6], зависимость p

изм
  =  f(s) может быть описана 

уравнением:

2 2 4
2 1

,
1 16 /

ð àòì
èçì àòì

p p
p p

d s d

−
= +

+
	 (1)

где d
1
 – диаметр входного сопла; d

2
 – диаметр измерительного 

сопла.
Изменение величины p(t) в процессе опустошения камеры 

преобразователя давления 4 объемом V при условии постоян-
ства температуры T в камере и во внешней среде описывается 
уравнением [7]:

,
dpV

G
RT dt

= − 	 (2)

где R – удельная газовая постоянная для сухого воздуха.
Величину расхода G определяем из выражения:

2
,àòìp pg

G f
R T

= ε 	 (3)

где ε – коэффициент расхода воздуха, g – ускорение свободно-
го падения.

Рис.  3. Схема измерения линейных размеров с применением временного 
преобразования измерительного сигнала интегрального типа: 1 – деталь,  
2 – измерительное сопло, 3 – входное сопло, 4 – преобразователь давле-
ния, 5 – электропневматический распределитель, 6 – блок управления, 
7 – дроссель, 8 – дифференцирующий элемент, 9 – интегрирующий эле-
мент, 10 – запоминающий элемент, 11 – компаратор
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Согласно [8], коэффициент расхода воздуха 
1

1
ε =

+ ξ
,

где ξ – коэффициент сопротивления.
Подставляя выражение (3) в (1), получаем уравнение изме-

нения давления:

,àòì

dp
af p p

dt
= − 	 (4)

где 2 àòìa RgTp
V
ε

= − .

Рис.  4. Диаграмма процесса измерения c применением временного преоб-
разования измерительного сигнала интегрального типа
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Тогда решая уравнение (4), получаем выражение:

2 2 21
( ) ,

4 èçì àòì èçìp t   a f t aft p p p= + − + 	 (5)

где t – время, прошедшее с момента включения таймера диф-
ференцирующим элементом.

Величину t
изм

 определяем, решая уравнение (5) относительно 
t при условии, что p(t

изм
) = p

атм
:

2 ( )
.èçì àòì

èçì

p p
t

àf

⋅ −
= (6)

Подставляя в выражение (6) зависимость (1) получаем ста-
тическую характеристику t

изм
 = f(s) схемы измерения с прямым 

временным преобразованием линейного размера.
Интегрируя выражение (5) от t = 0 до t = t

изм
, получаем :

2 3 21 1
 ,

12 2èçì èçì èçì àòì èçì èçì èçìF a ft af p p t p t= + − + 	 (7)

С учетом выражения (7) и зависимостей (1) и (6) получаем 
статическую характеристику измерения по схеме интегрально-
го временного преобразования.

Для сравнения рассмотренных схем измерения вычислим их 
относительную чувствительность. Для измерения по схеме пря-

мого временного преобразо-
вания эту величину определим 
как:

1
.èçì

t
èçì

dt
S

t ds
=

Для измерения по схеме ин-
тегрального временного пре-
образования величину отно-
сительной чувствительности 
определим как:

1
.èçì

F
èçì

dF
S

F ds
=

График отношения S
F 

/S
t
  

относительных чувствитель-
ностей рассматриваемых схем 
измерения приведен на рис. 5.

Рис. 5. График отношения S
F 

/S
t
 от-

носительных чувствительностей S
F
 

и S
t
 схем измерения линейных разме-

ров с применением временного пре-
образования измерительного сигнала 
прямого и интегрального типов
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Заключение
Из рис. 5 видно, что чувствительность S

F
 измерения по схе-

ме с применением временного преобразования интегрального 
типа выше чувствительности S

t
 измерения по схеме с примене-

нием временного преобразования прямого типа выше на всем 
диапазоне измерения, что свидетельствует о перспективности 
применения схемы измерения с применением временного 
преобразования интегрального типа. Предварительные испы-
тания [9], проведенные с использованием лабораторного об-
разца измерительного устройства, реализующего рассмотрен-
ные схемы, показали, что устройство позволяет обеспечить 
измерение с предельно допустимой погрешностью, не превы-
шающей мкм. Это обусловливает целесообразность использо-
вания предложенных для измерения диаметров твердосплав-
ных зубков буровых коронок типа КНШ с целью последующей 
их сортировки в селективные группы.
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